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Introduction

La technologie moderne exige des matériaux une combinaison de
propriétés inhabituelle, que les matériaux classiques ne possedent pas. Pour
lors, les recherches se sont orientées sur I'élaboration de nouveaux matériaux
rigides, résistant et d'une faible densité, et qui soit résistant a I'abrasion et a
limpact et qui ne se corrode pas facilement. A ce moment-la, on a vu naitre
les matériaux composites.

Les propriétés des matériaux composites leur conférent un grand interet
dans lindustrie. lls permettent & l'ingénieur de concevoir un matériau qui
correspond a la structure désirée et aux sollicitations mecaniques qu'elle
devra supporte, et non pas d'adapter la structure en fonction du matériau
utilisé. Le concepteur dispose alors d'un matériau dont les caracteristiques
mécaniques et physiques sont modulables. Ces avantages leur ont ouvert une
large gamme d'application dans la construction automobile, I'aéronautique, ou
encore le batiment.

Dans l'aéronautique, les matériaux composites apportent des proprietes
permettant de les différencier de maniére positive des malériaux traditionnels,
comme l'amélioration de la durée de vie grace a leur bonne tenue a la fatigue,
la résistance a la corrosion, 'amélioration de la tenue au feu, la simplification
de conception, leurs possibilités d'intégration de fonction, l'obtention de formes
complexes et leur legéreté.

Pour garantir la qualité de matériau composite lors de la conception, et
le suivi de son comportement en service, il est devenu essentiel de faire
appelle 4 des méthodes de contrle adaptées a ce besoin. Le domaine du
Contréle Non Destructif, qui en globe une large panoplie de technigues, met a
la disposition de l'industrie des moyens pour I'examen et la caractérisation de
ces materiaux.

Chaque méthode est destinée pour satisfaire la demande vis a vis du
contréle d'un matériau donné, une combinaison de plusieurs d'entre elles est
parfois nécessaire pour une bonne estimation de I'état de la structure. La plus
utilisée de toules dans le cas des composites, est le contréle par ultrasons,
mais elle ne répond pas de fagon compléte aux exigences du domaine. De ce
fait, les recherches se sont orienlées vers ['élaboration de méthodes plus
adaptées.



L'utilisation des micro-ondes dans le contrdle non destructif et
principalement dans linspection des composites est apparue comme une
solution aux exigences de lindustrie. Cette technique est basée sur des
phénoménes électromagnétiques et leur interaction avec le materiau. Elle
présente une nouvelle voie dans la recherche actuelle.

Notre étude consiste a donnée une vue d'ensemble sur la possibilite
d’application de cette technigue, elle se présente en quatre parties, la
premiére présente de maniére generale les materiaux composites, leur
spécification par rapport aux matériaux classiques, leur constitution, etc. les
divers défauts rencontrés, le CND et le besoin du contréle dans le cas du
composite et les difféerentes méthodes existantes, leur avantages et leurs
limitations.

La deuxieme pailie concerne la définition des micro-ondes comme un
phénomeéne électromagnétique, les lois gouvernant leur comportement, le
mode de propagation, les supports d'ondes, leur ressemblance avec les
ondes du spectre optiques.

La troisiéme partie montre I'utilisation des micro-ondes dans le CND.
Le principe de base et la chaine de mesure de la methode, les differents types
de contréle. En second lieu, elle met en évidence l'approche faite pour la
modélisation de la propagation des micro-ondes dans les composites, afin de
simuler la réponse du stratifié au signal émis, le modele utilisé et I'algorithme
de calcul.

En quatriéme parlie, 'exposition des résultats obtenu par la simulation,
appliqué dans plusieurs cas représentatifs de ce qu'on rencontre dans |a
pratique. Et finalement une conclusion sur ces resultats,



Abstract

Composite materials satisfying certain demands of manufacturers on
structure, physical and mechanical properties, etc. are widely used in aviation and
sea ship building industry. Non-destructive inspection of composite materials differs
from that of metallic materials for two reasons.

Firstly, physical properties such as thermal conductivity, acoustic attenuation,
electrical resistivity and elastic behaviour are significantly different. This presents
difficulties with the applicability of the physics of some of the techniques. Secondly,
and more fundamentally, metallic structures are fabricated from feedstock, e.g. plate,
bar and section, of known property, composition and quality. Subsequent inspection
usually focuses towards joints, particularly welded connections.

Composites on the other hand are heterogeneous and the material of
construction and the component are formed in the one operation. Inspection
therefore must be concerned with the whaole surface of the structure; a different scale
of problem altogether. In addition the range of flaws which may need to be detected
is much larger. As a result the ND'T of composites is more complex than for metals
both in terms of method of application and interpretation of results.

Microwave Nondestructive Testing techniques have advantages over other
NDT methods (such as radiography, ultrasonics, and eddy current) regarding low
cost, good penetration in nonmetallic materials, good resolution and contact less
feature of the microwave sensor (antenna).

Microwave is an electromagnetic wave having a wavelength of 1 to 100 mm.
By comparing with ultrasonics, microwave has an advantage that it can propagate
well in the air. Therefore, a coupling medium is not necessary when the
nondestructive inspection is carried out, and was the best solution in the case of
composite. In these paper, we have developed a microwave simulation method for
testing composite material, and their application for detecting surface cracks.
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Chapitre 1

Généralités sur les matériaux
composites



1.1 Généralités :

Le matériau composite peut étre défini comme une ou plusieurs phases
discontinues dans une phase continue. La phase discontinue est plus résistante
et plus dure que la phase continue, elle est appelée renfort. La phase continue
est le plus souvent appelée matrice.

Les matériaux composites offrent d'excellentes caracteristiques
spécifiques par rapport aux matériaux classiques, si un materiau classigue (A) a
des propriétés données et un autre (B) offrent d’autres propriétés différentes de
celle de premier, la combinaison entre (A) et (B) peut avoir des proprietés que
chague composant pris a part ne possede pas,
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Figure 1.1 : Materiaux composites.

[l existe deux types de composite :
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s« Les composites grandes diffusions (GD) représentent 95% des
composites utilisés. Ce sont en général des plastiques armes ou des
plastiques renforcés, le taux de renfort avoisinant 30%. Dans 90% des
cas, l'anisotropie n'existe pas ou n'est pas maitrisée car les renforts
sont des fibres courtes. Les principaux constituants de bases sont les
résines polyesters (95% des résines thermodurcissables) avec des
fibres de verre (plus de 99% des renforts utilisés). Les renforts et les
matrices sont & des colts voisins.

e Les composites hautes performances (HP), leur principal domaine
d'application est I'aéronautique et ils sont d'un colit élevé. Les renforts
sont plutdt des fibres longues, et c’est leur proportion dans le materiau
qui influe sur le colt, le taux de renfort est supérieur a 50%.
Contrairement aux GD, les propriétés mécaniques comme la resistance
mécanique et la rigidité sont largement supérieur a celles des metaux.

1.1.1 La constitution des matériaux composites :

Les composites sont fabriqués & partir de plusieurs types de materiaux,
suivant le domaine d'application pour les quels ils sont destinés. La matrice et le
renfort n'ont pas nécessairement la méme nature et ils sont définis tel que :

1.1.1.1 Le renfort :

Sa fonction est d'assumer les charges et les efforts, il apporte au matenau des
performances mécaniques élevées. |l se présente généralement sous forme de
particules, de fibres courtes ou longues et dont l'orientation au sein du composite
dépend de la sollicitation mécanique qu'elles doivent supporter. lls peuvent étre de
différente nature.

Renfort
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Figure 1-2 : Différents types de renforts



Notre étude se portera sur les composites unidirectionnels & base de fibre
longue, les plus utilisés dans le domaine structural de I'aéronautique.

1.1.1.2 La matrice :

Sa fonction est de réaliser la liaison entre les renforts, de leur transmettre les
efforts, d'assurer leur protection vis-a-vis des agents agressifs, et de répartir les
sollicitations prévenant ainsi la rupture catastrophique et de donner forme a la
piéce. Elles peuvent étre de différente nature, tell que

« Polyméres: (Thermodurcissables, Thermoplastiques). Ces matlrices
contribuent peu dans le support des efforts, elles sont utiliser principalerent
pour maintenir les fibres en place. Les thermodurcissables sont
particuliérement utilisés vue qu'elles sont faciles a élaborees et relativement
a cout moyen.

« Métaux: (Al, Ti, superalliages). Ce type de matrices a une signifiante mais
habituellement non dominante contribution dans le support l'effort. Elles ont
aussi une haute température de contrainte thermique. Elles sont choisies
aussi, quand la conductivité thermique et électrique est requise.

Le colt d'élaboration du matériau augmente avec l'augmentation de Ia
température de fusion de la matrice. La matrice métallique tend avoir une
réaction avec les fibres communément utilisées, ce qui implique I'utilisation de
fibres avec un coefficient de protection pour survivre au procéde.

« Céramiques. (verre-céramiques, céramiques). Ces matrices apportent la
contribution la plus dominante dans le support des contraintes. Le role des
fibores dans les matrices en céramiques est d'augmenter leur durete
Incarparer les fibres dans les matrices en céramiques est généralement plus
difficile que pour les matrices métalligues, a cause de leur tres haute
température de fusion.

e Minérales: (carbone amorphe...). Ces matrices sont surtout utiliser pour de
grandes contraintes thermiques comme dans le cas du nez des missiles. La
procédure d’'incorporation des fibres dans le carbone est trés laborieuse, lente
et colteuse.

1.1.1.3 L’interface matrice-renfort :

Un aufre élément trés important entrant dans la définition des composites,
qui est linterface matrice-renfort et sa nature, qui détermine la qualité du
matériau puisqu'elle assure la compatibilité entre les constituants et la
transmission des contraintes de I'un 4 l'autre sans déplacement relatif, sa nature
est dictée suivant le type de contraintes imposées dans le cahier de charge.



Remarque :

Cependant, |l existe au sein du matériau composite d’autres eéléments qui
lui sont indésirable : les trous ou porosités. L'art de fabrication sera de les
minimiser, voire de les éliminer.

1.1.2 Classification des matériaux composites :

Les composites sont classifiégs  suivant plusieurs criteres pour la
convenance de lindustrie. Le type de matrice est souvent ulilisé pour decrire le
composite. Les désignations les plus communes basee sur le type de matrice
sont . PMC (Palymer Matrix Composites), MMC (Metal Matrix Composites) et
CMC (Ceramic Matrix Composites). Les composites sont aussi classifies sur la
forme du renfort et sa continuité, la figure suivante montre cette classification

Composife |
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= ] = !
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Figure 1- 3 : Classification des matériaux composites.

1.1.3 Présentation des composites :

Les compaosites se présentent sous plusieurs formes élémentaires a pariir des
quel on constitue la structure composite :

« Pli: C'est une nappe elementaire dans la constitution du stratifie.

« Couche : Cest un ensemble de plis identiques empilés avec la méme
direction.

s Tissus : C'est un assemblage de méches entrelacées (tissage).

Les composites sont commercialisés sous plusieurs forme dont ;

« Stratifié : || est constitué de deux ou plusieurs couches (ou pli)
successives de renfort (fils, mats, tissus, etc.) noye dans de la résine.

« Sandwich : C'est une structure qui est faite de deux feuilles (peau)
harizontales et une structure verticale tres legere appelée dame (mousse,
nid d’abeille, etc.) comprise entre les deux premiéres.
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Figure 1.4 : Difféerentes formes des composites.

1.1.4 L’anisotropie des matériaux composites :

Un matériau est dit anisotrope si ses propriétés different suivant la
direction considérée comme c'est le cas des composites, c'est |'orientation des
renforts qui est responsable de ce phénoméne. On parle alors de propriétes
suivant la direction transversale des fibres, et des proprietés suivant la direcfion
longitudinale des fibres.

1.2 Mécanisme de rupture des matériaux composites :

On désigne par mécanisme de ruplure, tout processus mécanique
engendrant au sein du materiau une discontinuite locale de matiére appelée
crique ou fissure. |l est caractérisé par deux phases, la premiére est celle de
Iinitiation, qui est la création de microfissures & I'échelle microscopique a partir
d'un défaut existant. L'initiation de la fissure se fait sans qu'on remarque un
changement du comportement macroscopique.

La seconde phase est la phase de propagation de la fissure, c'est le
resuliat de création de nouvelles surfaces de discontinuités a !'échelle
macroscopique, on parle alors dans le cas des materiaux composites de
macrofissuration,

C'est I'accumulation de plusieurs mécanismes élémentaires, qui est
responsable de la rupture finale d'un composite unidirectionnel, ces mécanismes
élémentaires sont, la fissuration des fibres, la fissuration transverse ou
longitudinale de la matrice, la fissuration de l'interface fibre-matrice, dans le cas
réel ces divers mécanismes coexistent ef ils ne sont pas isolés.

1- La rupture des fibres : Elle survient lorsque la contrainte de traction o; dans
une fibre atteint la contrainte a la rupture oy, de la fibre, le processus de
rupture résultant dépend principalement de la contrainte a la rupture des
fibres, de la capacité de la matrice a absorber I'énergie libéree et des
propriétés de l'interface fibre-matrice, etc. (Figure 1.5 — a).
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2- La fissuration de la matrice: Elle se produit soit dans la direction
longitudinale, lorsque la contrainte de cisaillement ., atteint la contrainte de
cisaillement a la rupture de la matrice 1, généralement au voisinage d une
fibre (Figure 1.5 — b). Ou bien dans la direction transverse lorsque la
contrainte de fraction o, atteint la contrainte a la rupture de la matrice opy,
(Figure 1.5 —c).

3- Rupture de l'interface : Ce dernier mode de rupture est appelé « splitting »
par les Anglo-saxons, se produit lorsque la contrainte de decohésion est
supérieure 3 la contrainte en cisaillement a la rupture de la malrice : 1y > T,
(Figure 1.5 —c).

Les figures suivantes illustrent les différents processus de rupture de la
matrice associés a la rupture d'une fibre.
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Figure 1.5 : Rupture d'un composite unidirectionnel.

1.2.1 Les divers défauts possibles dans un materiau composite :

Le matériau peut avoir une multitude de défauts de diverse origine qui font
en sorie le fragilisé, est qui aboutissent a sa rupture .

e La fissure des fibres.
+ La fissure transverse et longitudinale de la matrice.
e La fissure de l'interface fibre-matrice.

e Vides et les porosites.



» Déformation des fibres ou de la matrice.

« Deécollement des couches.

« Variation de densité.

e Inclusion de I'eau ou d'autres liquides.

e Intégrité du métal et d'autres dispositifs inclus dans ou collés sur la structure.
« Dommage durant la fabrication et en service.

o FEtat inexact de traitement.

Ces défauts surviennent lors de la vie en service du matériau sous |'effet
de la fatigue, de la corrosion, des accidents, etc. Comme ils peuvent étre crees
durant I'élaboration du matériau, son usinage, etc. |l devient alors important de
concevoir des methodes de Controle Non Destructif adaptées aux besocins
spécifiques au cas des matériaux composites.

1.3 Le Contréle Non Destructif (CND) :

Le CND est un ensemble de méthodes destiné pour le contrle et la
caractérisation des materiaux et des structures, de fagon a ne pas endommager
leurs intégrités. Les divers essais se basent sur l'interaction des matériaux avec
une source d'énergie (rayonnement dont la nature est déterminée par la
longueur d’'onde).

Les rayonnements excitateurs utilisés dans les diverses méthodes de CND
cauvre le spectre électromagnétique, des plus petites longueurs d’'ondes au plus
élevées .

« Les rayons Gamma et les rayons X sont utilisés dans la radiographie.
Les ultraviolets utilisés dans la visualisation des défauts par magnétoscopie.

e Le spectre lumineux visible est employé dans les methodes optiques comme
la borroscopie.

o Les infrarouges, tel que la thermographique.
Les micro-ondes.

e Les courants de Foucault.

On retrouve aussi d'aulres phénomenes employes dans le CND, tell que
Les ondes mecaniques ultrasonores.

If



1.4 Application du CND dans le contréle des structures composites !

Plusieurs domaines nécessitent la présence du CND pour la garantie de
la qualité du composite, et cela lors de :

1.4.1 La réalisation :

Au cour de la fabrication, il est nécessaire de contréler :
Le degré de cuisson.

Taux de porosite.

Taux de fibres.

L'interface fibre-matrice.

L 'orientation des fibres.

Detection d'inclusion,

Détection de fissuration précoce.

1.4.2 La maintenance :

Pour estimer limportance de I'endommagement en vue de la
réparation et la détermination de sa qualité, le CND permet de contrdler les
matériaux apres :

La fatigue.

Un choc.

Les vibrations.

La surcharge statique.

Les problémes d’environnement tel que Humidité, Cycle thermique,
Corrosion chimigue. ..

® & * @

1.4.3 Le développement des matériaux composites !

L'emploi du CND dans la recherche et I'amélioration des composites
trouve un large éventail d'application, 'une d’elles consiste a nous informer
sur le comportement d’'un nouveau matériau lors des essais mécanigues,
qui sont habituellement effectués pour la détermination de ses
caractéristiques.

1.5 Les différentes méthodes utilisées pour le contréle des composites !

En effet il en existe diverses méthodes de contrdle non destructif (voir
annexe) utiliser pour I'évaluation des composites, parmi elles on peut citer :

= Radiographie X
¢ Thermographie.
e Ultrasons.

e Les micro-ondes.



« Holographie - Moiré : La presence dun défaut ou d'un délaminage
entraine une large déformation de la surface du matériau. Ces deux
méthodes sont des méthodes optiques avec lesquelles sont visualisées le
déplacement, espacement de franges, d'interféerences.

« Fractographie : Analyse des surfaces de rupture a posteriori.

s« les courants de Foucault.

Il existe beaucoup d'autres méthodes comme Ia potentiometrie,
tomographie X...qui sont complémentaire entre elles, chague méthode est
utilisée pour des cas précis, une combinaison de plusieurs dentre elles est
parfois nécessaire pour avoir un bon diagnostigue.

Tableau 1.1 ' Les principaux défauts détectes par quelques techniques de CND :

Principaux défauts
Techniques | - _ _ .
de CND : ; o [l Orientati | Defaut
Zgrﬂﬁlt Délar:ma Vide lncrl;.l:15l FIS:LII‘ andas | §dos
J _ | g_ | | fibres J fibres
i Radiographie B D | B A A A B
ﬁ Thermographi | - T T B' | 'C r &
E._. — _— — — — t
| Ultrasons | A A B B D C B
] S | ) II o =
Micro-ondes | A ‘ A A A A A A ‘
Holographie | B | A G B , D D | - J

A : bien détecté. B : partiellement détecté. C : mal detecté. D ‘non détecte.

1.5.1 Limites d’utilisation des techniques de CND :

Chaque méthode du CND est limitee dans son application a des matériaux
ou a des cas particuliers, vu qu'elles sont conditionnées par les caracteristiques
du matériau mis en jeu et de du principe de la méthode, le tableau suivant illustre
les limites de chaque méthode vis a vis du contréle du composite |



Tableau 1.2 : limites d'utilisation de quelques méthodes du CND.

Techniques

15111 Principales limites

' Radiographies X

Thermngréphie

' Ultrasons

Hnlugraphie

| L'orientation du défaut est critique.

\d'un jet peut provoquer la détérioration du matériau
_ |composite.

L'orientation du défaut est critique.

Sensibilité aux effets ambiants (lempérature, courants |
d'air...) |

L’immersion dans I'eau ou ['utilisation d’'un couplant ou

Mesure les effets de surface qui sont refies aux
defauts.
Une technique de laboratoire.

Courants :
Foucault

Tomographie _
rayon
L X

de

a

Limité aux composites carbone/résine.

Une technique de laboratoire.
Doit é&tre étalonnée pour connaitre exactement la

dimension des défauts détectés.

Le contréle par ultrasons est le plus utilisé pour le controle des structures
en composites, dont le principal inconvénient est emploi d'un couplant. Une
nouvelle méthode de CND a vue le jour ces derniéres années, le contréle Non
Destructif par micro-ondes, qui présente beaucoup de similarites avec les
ultrasons. Elle a I'avantage de ne pas demander de couplant, et s'adapte bien
pour le cas des matériaux diélectriques, comme c'est le cas de la majorité des

composites, elle permet de détecter tous les types de défauts, et sa technologie

est trés maitrisée. Le controle par micro-onde est un nouvel axe dans Ia

recherche actuelle et il fera I'objet de cette étude.

1%



Chapitre 2

| es micro-ondes



2.1 Definition :

Le terme micro-ondes désigne toutes les ondes électromagnetiques se
propageant a une fréquence de 0.3 a 300 GHz, qui correspond dans le vide a
des longueurs d'ondes s'élalant de 1m a 1mm, et une vitesse de 2.997 10°
m/s, lls occupent dans le spectre électromagnétique la portion situee enfre les
ondes radio et les rayons infrarouge (figure 2-1), pour des raisons pratiques
cette plage de fréquences est partagée en bandes normalisees (voir annexe).

Fréguenee ( 1z}
T T Y NN 1 1)L NI TGN 1 LN 1T LLARNE I LCHN 1 TLATRS TF VA T A 11 S {CLINN 1 6 LB [ S N i § (ol [ el L VS

[nfra rouge Libras violels

" |

visible Kayons X

[ I

Rayons Gammu

| |

[Ravons cosmigyes
' [}

Ondes radio

Micro-ondes

Figure 2-1: Spectre electromagnétique.

Cette région du spectre électromagnétique est la derniere a éire
explorée expérimentalement. On effet, ce n'est qu'en 1923 que les micro-
ondes ont été générées et détectées pour la premiére fois. En 1930 les
Américains et les Anglais ont découverts indépendamment que les avions
refléeter les ondes radio, le résultat fus le début des techniques de radar et
I'utilisation des micro-ondes. Par la suite, leur technologie s'est développee et
leurs applications multipliees (communication, télévision, four a
micro-ondes, chauffage...)



2.2 Paramétres caractéristiques des matériaux :

Chaque matériau est caracterise par un nombre de paramétres qui le
diffarencie des autres matériaux, et décrivent sa réponse vis a vis du
phenoméne dont il est soumis, et par rapport aux phénomenes
glectromagnétiques on définit les parameétres suivants :

2.2.1 La conductivité électrique :

La conductivité électrique est une grandeur physique « , caracterisant la
capacité de conduction de courant électrique d’'une substance, son unite
dans le systéme international est I'ohm™.métre’(Q “'m™") ou siemens par
métre! (S.m™).

2.2.2 La perméabilité :

La permeabilité magnétique est une grandeur physique, qui caracierise
la capacité d’une substance a acquérir une aimantation, son produit par le
champ magnétique H est égale a linduction magnetique B (u= B/H), elle a
comme unité le henry par métre H.m'.

2.2.3 La permittivité :

C’est une grandeur caractéristique du materiau diélectrique, elie est en
relation directe avec la polarisation du matériau, elle a comme unite le farad
par metre F.m™".

La polarisation est un terme qui designe la direction du champ
électrique, elle est provoquée par linteraction des micro-ondes avec les
matériaux diélectriques. Plusieurs mécanismes sont responsables de ce
phénoméne, a savoir, la polarisation électranique, la polarisation ionigue ou
atomique, la polarisation moléculaire (dipdle) et la polarisation d'espace
charge. Bons nombres de parametres linfluence, comme la variation de
frequence.

La contribution de chaque mécanisme détermine la polarisation totale
du matériau, tEH que 2P Peluc.'trcn +Pammique +Pmu1e-:;uraim +Pespace charge

La polarisation globale dans le matériau P crée un moment de dipdle qui
augmente le déplacement total I'induction électrique D :

D= goE+P

La polarisation peut étre écrite en terme de successibilite electrique y :
= Eg L E

Ce qui implique que : D= gg(1+ y)E = & & E, Avec : g= eleg .

La permittivité relative & est le rapport entre la permittivite naturelle du
matériau et la permittivité du vide 5, donc c’est la mesure directe de la
polarisation du matériau regissant la variation de phase et I'atténuation du



champ imposé dans le matériau qui la détermine, ainsi la permittivite relative
est une guantité complexe -avec une partie imaginaire et une autre réelle, QUi

peut étre écrit comme 5= £+

Sa partie réelle est appelée la constante diclectrique et elle est
déterminée par la magnitude de la polarisation, elle determine la guantite
d'énergie électrostatique par unité de volume dans les materiaux.

Sa partie imaginaire est appelée le facteur de perte (atténuation), elle
représente I'énergie perdue dans le matériau (sous forme de chaleur), c'est
une atténuation du champ appliqué, elle est habituellement mesuree
relativement 4 la constante diélectrique qui est appelé la tangente de perte,
qui s'écrit de la maniére suivante : tan 8 = .

&

Plusieurs paramétres influe sur la permittivité, la fréquence en fait partie.
L'augmentation de celle ci vers les fréquences radio, fait en sorte de réduire la
constante diélectrique du matériau. Dans la bande des micro-ondes, la
constante diélectrique reste sensiblement constante mais de forte magnitude.

L'augmentation de la fréquence vers la fin de la bande des micro-ondes
et le début des ondes infrarouges, et suivie par 'augmentent de la constante
diélectrique et la tangente de perte, mais dans les trés hautes fréquences, la
permittivité relative diminue.

2.2.4 La profondeur de pénétration standard :

Elle est définie comme étant la profondeur pour la quelle le champ
électrique initial diminue d'un facteur 1/e ou de 36.8% de son intensite

d'origine, elle est donnée par (4= .-—l—~ ....(2.48). Donc pour une fréquence
VAfua

donnée, I'onde électromagnétique pénétre dans le materiau avec une distance

.

2.2.5 Les matériaux diélectriques :

Un diélectrigue est un matériau isolant (papier, mica, verre, etc.) gue 'on
place le plus souvent entre les deux armatures d'un condensateur. Un
diélectrigue est constitué par un milieu matériel dans lequel un champ
électrique peut exister a I'état stationnaire. Dans un tel corps, les electrons
sont trés fortement liés aux atomes et il n'existe pratiquement pas d'électrons
libres ; c'est donc un trés mauvais conducteur de I'électricite.



2.3 Equations de Maxwell :

Le physicien écossais J.C Maxwell fus le premier a expliquer la nature
de tous les phénoménes électromagnétiques en terme seulement de 4
équations (connues sous le nom des équations de Maxwell). Il révéla pour la
premiére fois, au monde entier gue la lumiére est une onde électromagnetique
qui se propage a une fréquence perceptible pour I'ceil humain.

Ces équations qui relient les phénoménes électriques aux phénomenes
magneétiques  demontrent 'existence  theorigue  des ondes
glectromagnétiques, et décrivent la maniére dont ces ondes se propagent.
Elles sont comme suite :

« La variation dans le temps du champ magnétique engendre une variation
spatiale du champ électrique :
o

g 28 o .
Fibl ﬁ‘; [ )

e les linges de champ magnétique B ne convergent pas vers une
destination, ni elles ont une source :
eivii = () ceeeeend 2.2)
e Les linges de champ convergent ou divergent d'une source chargee
electriqguement selon son signe :
mwE =L e (2.3)
AT i
« L'équation de continuité du courant électrigue ou conservation de
I'électricité, précanise que la densité de courant J sortant d'un volume
entourant un milieu diélectrique avec pertes, n'est autre que la dimension
de la charge pendent le méme temps :

rath = .'“[ f+ z:afll- ) ........ {24}
o
2.4 Equations d'ondes :
Les équations de Maxwell dans un milieu diélectiqgue homogeéne et en
absence de charges et de courants (J=0, M=0, VE= VH =0) s’écrivent :

VE =—Jwul!
VH =Jwegk

Projeter sur le plan longitudinal et transverse ces expressions peuvent
étre décomposees tell que :

Equations longitudinales : Equations transverses :

, oF,
"FIEI =-J,H(:’__Jf_, i:fE: _'ﬁ?_‘__'fm.!{m:'ffr
Vo =Jaee k. AH

V.H. - s =.Joee, K,

iz



Ces  equations decrivent le comportement des  ondes
électromagnetiques, dont Ila maniére de propagation dépend, des
caractéristiques physiques du milieu et des modes d'excitation. Ces modes
sont abtenus on pasant des conditions sur les composantes longitudinales (E,
et H,), ils sont indiqués sur le tableau suivant :

Transverse électrique et magnetique (TEM) |0 0
Transverse electrique (TE) 20 0
Transverse magnetique (TM) 0 0
Hybride ) -

2.4.1 Mode transverse électrique et magnétique (TEM) :

Four ce mode les composantes des champs n'existent que dans le plan
transverse, étant donner que: E. = H, = 0, ce mode de propagation est
supporté par deux conducteurs comme dans une ligne de transmission ou, en
espace libre dans la région lointaine de la source. Les équations transverses
deviennent :

oF
~=Joue_ H,
oz
A ERRPRDSONS (7.1 51
24 =-Jowse_.E,

0z
On dérivant la premiére et on l'injectant dans la seconde, et posant :
ft* =w'su, on trouve une équation d'onde du second ordre, décrivant le

champ électrique transverse :

a°E _—

5—__5- 35 Mt BN .30
De la méme maniére on obtient celle du champ magnétique transverse :

-:?"*H,

L4 BH =0 e (2.8)

"

Ces equations proposent I'existence d'une onde plane se propageant le
long de I'axe Oz. Le terme j s’appelle le nombre d'onde ou la constante de
propagation. Ces champs peuvent étre exprimes avec la dependance
temporelle (e') comme suite :

B = E(.r,yjlfle"““"’“ + Be ”""f‘“]
:Hr e It?__ L:

E
avec : e(x,y) : Vecteur fonclion modale.

el R



. : &
On définit Z comme étant l'impédance de l'onde, du fait que Hf a la

¢

dimension de vol/Ampéres, donc elle admet comme unité 'Ohms, elle est

It
JE— . ...(2.9) N

On a pour . Z= \/f ‘ une onde directe.

aussi ; 2=

£

| :
7= -,Jf une onde inverse,
E

Les caractéristiques d'une onde se propageant suivant le mode TEM :

» Les champs magnétique et électrique sont perpendiculaires, vu que leur
produit est nul : E.H=0.

*» Lavitesse de phase : v, = L
o f
= |avitesse de groupe : v, = Ejﬁf !
- ﬁﬂ
= La vitesse de propagation : v= Jl_
Efl

= §ile milieu est non magnétique (p=yu,) la vitesse devient : v= =
v
» Lalongueur dondeest: 4 L 2F ou A=——.
P Fafé,
» La polarisation de l'onde est définie par la direction du vecteur champ
électrique en relation avec (a direction de propagation, dans le cas ou le
champ électrique reste dans le méme plan la polarisation est dite linéaire,

elle peut étre verticale ou horizontale,

= Le produit vectoriel S=EsH ou vecteur de Poyting détermine le flux de
puissance transportee par 'onde.

= Dans le cas ou la conductivité du milieu est non nulle (o£0, dielectrique non
parfait), la propagation est dite avec pertes. L'exposant de propagation jf
est par conséquent remplacé par l'expression y=o+jf ou a est appele
affaiblissement linéique, comptant pour I'atténuation de puissance par unite
de longueur, et j§ le coefficient de déphasage.

2.4.2 Mode transverse électrique (TE):

Seul le champ électrique est renfermé dans plan transverse (E.=0,
H,=0), ce mode peut étre supporté par un seul conducteur creux appelé guide
d'onde, les équations de Maxwell deviennent :



il

e LN
Platie B (2-10}
o, .
VI, ——=fwee L,
[

On manipulant ses deux éguations on trouve I'équation du second ordre
pour le champ magnetique :

25 o' H ;
VI H_ 4 tﬂ,—"+m‘a';.rH: =B S (2.11)
Fra

Celle-ci peut éire décomposée en deux équations d'ondes, transverse et
longitudinale :
ViH. +a'H, =0
i s 0000 =)
3 i
Avec ' o le nombre d'onde transverse et  le nombre d'onde longitudinale !
o =m2ep-?
Le champ magnétique transverse sans dépendance temporelle est !

H,=e(x plde v ™| (2.13)

La relation fondamentale pour une onde guidée est . ==

Jp ‘La longueur d'onde libre.
hq ‘La longueur d'onde guidee.
L. :La longueur d'onde de coupure.

Elle correspond & la plus grande fréquence a partie de laquelle il y a
propagation dans le guide. Généralement, se sont les valeurs propres de
'équation d’onde qui sont directement fonction des caractéristiques physiques
du guide.
= Lavitesse de propagation de groupe est tv, =¢ fLi

A,
i,
A

» |e produit des vilesses est par conséquent : v, v, =¢

= La vitesse de propagation de phase est: vy = ¢
il
2

v

* |'impedance de londe est: Z, - ;

2.4.3 Mode transverse magnétique (TM) :

Seul le champ magnétique est pris en considération sur le plan
transverse (E.<0 et H,=0), ce mode aussi peut étre supporté par le seul
conducteur { guide d’'onde), par analogie avec le mode TE, on retrouve les
equations suivantes :



1
2

VIE. "j-'ﬁ_:E' +w eul, =1 e af2.14)
Décomposeée les équations deviennent :
J"F’%E_. +a'l. =0

-~ =0 . (2.15)
£ F';--- | gl =0

l iz

On ce qui concerne les longueurs d'ondes et les vitesses de
propagation les méme expressions s'appliquent. Mais impédance de I'onde

est: 4, = P etle champ électrique transverse est | £, =¢(x, _v][.r.re 4 Rl
fehds

2.5 Les supports d’ondes :
2.5.1 Les lignes de transmission :

Une ligne de transmission est un dispaositif qui permet le transfert
d’énergie hyperfréquence entre une source et une charge. Elle est constituée
de deux conducteurs assurant une boucle pour le courant sépare par un
diélectrigue. Ce milieu favorise la propagation d'ondes électromagnétigues
suivant le mode TEM.

La composante continue passe aussi puisque la fréquence de coupure
basse est 0Hz. Sa longueur physique est géneralement comparable a la
longueur d'onde du signal de travail.

2.5.2 Guide d'onde :

tin guide est une structure metallique creuse, employée comme support
de transmission. Les fréquences pratiques d'utilisation commencent a partir de
2GHz. Le guidage de l'onde se fait par réflexion multiple sur les surfaces

conductrices de la structure creuse. L'avantage par rapport aux lignes de
transmission, c'est qu'ils causent moins de pertes et peuvent transporter plus
de puissance, Cependant la fréquence de coupure n'est pas OHz.

Les parois métalliques internes doivent éfre lisses, et d'une conductivité
assez élevée pour jouer le réle de miroir (ex. cuivre ¢=5.8 107s/m).
L'épaisseur minimale métallisee doit correspondre a au moins 36.

La désignation des guides d'ondes repose sur les paramétres principaux

suivants :

» Les dimensions internes fixes donnent les bandes de fréequences RADAR
(Kkaa)

= Les guides peuvent étre rigides ou flexibles, faits en metal ou en plastique
a parois internes métallisees.

« Plus important, la forme de la section transversale du guide peut étre
rectangulaire, circulaire ou autre.



2.5.2.1 Les guides rectangulaires :

De forme rectangulaire, la section ¥
transverse du guide est telle que montrer

sur la figure ci contre :

Du fait quil n'y a quun seul bl .- i
conducteur, |la propagation des ondes est 3 -
soit suivant les modes TE, soit suivant les L o

modes TM (voir annexe). Figure 2-2: Guide d'onde

rectangulafre.

e Le modeTE:

On a trouvé que la composante transverse de |'equation de 'onde pour
cemode est: ViH, +c*ll, =0 e - |

Les canditions aux limites sur les parois internes du guide :

oH

|l & .-. = S =0,
ﬁ:: ........... (2.18)
Pty i N y=10.h

Les nombres d'ondes transverses obtenues par les solutions des
équations différentielles ont la forme :

P mu)' | (nnY 2.19
o3 [ﬂj-l-[hj ........... (2.19)
. 2
Sachantque: 2 =—. Bt (P 4
¥
On a donc, les longueurs de coupure des modes TEq, qui sont
e (2.21)
||'#m = i [ nl
V-.L u ] 1":_)'
Ecrite en fonction de la longueur d'onde libre : 4, = ; : errnr e 2.22)
On obtient : 2, :"—'— ........... (2.23)
(1)
[1—] =
[
Par conséquent, la relation de dispersion est: w= , ~* = sivena(2.24)

: — A,
L'impédance caractéristiqgue en Q est: £, ﬂﬂ,{; ARSI a1
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le mode TEq:

Pour le cas de guide rectangulaire, ce mode (m=1, n=0) correspond a la
fréquence la plus basse qui peut se propager avec un minimum d'attenuation,
il est le mode dominant. La longueur d'onde et les dimensions du guide sont
lides par 'expression A=2a et généralement b=a/2.

La bande passante d guide est définie comme étant la bande de
fréquences s'étalant entre la fréquence de coupure du mode TEqg et celle du

TEZCI . J'I.: T )‘ < Jr. Xt

L'intensité du champ électrique suivant I'axe oy est donnee pour une
puissance P par:

f 0 :
.|£.|" (47, il sin wein220)

! ah e
La puissance maximale transportable dans un guide remplis d’air (a,b
en cm), avec E.. (Viem) correspondant au champ électrique maximum en
\//em permissible sur le plan médian, suivant le made dominant TE,; est:

Pl

Py =6.63% 107 B, ab ji ..... (2.27)
u
A remarquer gue le champ de claquage de ['air est 30kV/cm.

« lLemodeTM:
les conditions aux limites sont :
{I:'_, =} JHr =0
£, =0 ST y= b
e (2.28)
De la méme maniére que pour le mode TE on obtient les formules des

1

differents paramétres, seulement l'impédance est . 2, - 1??3‘-5- v (2.29)

L

Méthodes d’excitation des modes :

La génération des différents modes dans un guide se fait a I'aide de
sonde, antenne ou boucle. Le nombre ainsi que la position dépend du mode 2
exciter. Comme exemple, la figure ci-dessous montre l'excitation du mode
fondamental TEy; a 'aide d’'une sonde.

Figure 2-3 : Méthode d'excitation des guides



2.6 Transmission et réflexion d’une onde électromagnétique :

Les micro-ondes se comportent de fagon similaire aux ondes de lumiere
lorsqu’elles rencontrent un obstacle. Elles sont en partie transmises dans cet
obstacle et en partie réfléchis sur sa surface.

32 Onde fléchie

| rvilien

2 milieu

Onde

Figure 2- 4: Transmission et réflexion d'une onde.

L'onde incidente sur le premier milieu avec un angle B, va eétre
transmise dans celui ci avec un auire angle, appelé angle de fransmission 6,
et de méme réfléchie avec un angle de reflexion 0, .

Les équations établies par Snell décrivent les relations entre cest
differents angles :
Ir I..- I'_r

A= =" (2.30)
sinél,  sin#  sind,
sind, W 3
Autrement : shill =5 s Y)
Et sin, v, .. (2.32)
sindd. »,

L’indice de réfraction « n »: C'est le facteur pour le quel 'onde est ralentie

en entrant dans un milieu, paramétres caractéristique de chaque type de

matériau, il s'écrit en fonction de la permittivité n= /s, .....(2.33). La vitesse
#

de propagation dans le milieu devient v=—...(2.34), la longueur d'onde de
H

méme diminue comme : 4 = Ay e (2.35).
H



sinfl, n sind.

sin &, 3 ", e siné, _I ...-(2.36)
Les équations de continuité des champs électrique et magnétique et donner
par :

Les équations deviennent :

| £EF + B =E
VIR

L'impédance intrinséque Z, du premier milieu peut étre definie en terme
de champ électrique et champ magnétique pour I'onde réfléchie ou pour 'onde
incidente puisqu'elles se propagent dans le méme milieu :

- {L“F Ei

VYU HE R
L'impédance de I'onde réfléchie est notée négativement puisqu'elle se
propage dans le sens inverse a la propagation de l'onde incidente.

L'impédance intrinséque Z; du deuxieme milieu : 7, :-ﬁ- :

" : ; A
« Le coefficient de réflexion est alors donner par: R= f_=? (23]
a ' Zq _EI
En fonction des impedances : R=———. ....(2.40)
7R
1 L]
En fonction des coefficients de réfraction : R =——— 2T
Hy H
+ Le coefficient de transmission est donner par : 7 = ‘F—rz% ; ....{2.42)
. 2 ; 2L
En fonction des impédances : I'= ——. ..(2.44)
L4 L,
En fonction des coefficients de réfraction @ I'=— "2 ...(2.44)
i PR ”I
En fonction des coefficients de réflexion - 7 =1+ R. ....(2.45)

« L'expression du coefficient de transmission inverse qui caracterise le
passage inverse du milieu 2 vers le milieu 1 estdonne par: Ti=1 &.

« Onterme d'énergie ces coefficients devient :

By pas2)
¢ Aussiils peuvent étre mis en fonction du rapport des impédances :
3 o
= f."_ﬁ et R= |"i

(F41) Cre1)



Chapitre 3

Le contréle par micro-ondes



3.1 Principe de contréle par micro-onde :

L'interaction des micro-ondes avec les maténaux est definie par
I'énergie électrique et magnétique emmagasinée et dissipée, en terme de
polarisation, de magnétisation et de conduction. Les micro-ondes sont
totalement réfléchies a la surface des matériaux conducteurs, permettant
ainsi I'étude de leur surface externe.

Par contre, les micro-ondes sont partialement réflechies et transmises
dans les matériaux diélectrigues comme les plastiques, les céramiques et les
matiéres organiques. Cette interaction ne permet pas seulement la mesure
d'épaisseur, de dimension, mais aussi le controle non destructif de linterieur
du matériau, la détermination de ses caractéristigues et la détection
d'anomalies.

Une onde électromagnétique se propageant dans un milieu diélectrique
ne subie de réflexion et de transmission partielle, que si elle rencontre une
variation d'impédance. D'autre part, chaque matériau est caractérisé par une
impédance propre a lui. Dans ce cas-la 'onde électromagnétique est autant
réfléchie quiil existe de changement de milieu. Sa vitesse de propagation et
son amplitude varient aussi avec le changement de milieu.

Une onde émise dans la direction d’'une piéce a contréler saine ne subi
que deux réflexions, une au début de la piéce et une autre a la fin de la piece,
qui correspond aux deux disconlinuités majeures d'impédance. La présence
d'une anomalie dans la matiére va générer une ou plusieurs autres ondes
réflechies en plus des deux principales.

|l a courbe de signale réfléchie ou transmis, obtenu sur le materiau, va
étre modifiée de celle obtenue sans anomalie. L'analyse de cette courbe va
permettre de détecter les discontinuités dans le milieu, et de le caractériser.
Cela se fait en comparant son allure avec d’autre obtenu sur une piéce saine,
ou en terme de coefficient de réfraction, qui permet de tirer les paramétres
caractéristiques du milieu.
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3.2 Mode de mesure :

On définit plusieurs modes de mesure qui sont fonction du type d'onde
mis en jeu dans le controle :

3.2.1 Par I'onde transmise : o=
On utilise deux elements difféerents pour

rémission et la réception sur deux cotés du MU iy
spécimen, La présence d'une anomalie dans le
materiau  provogque une attenuation plus
prononceée de l'onde incidente, donc une onde A~
transmise plus faible. A travers ca, on peut NiRicIan
détecter d'éventuelle présence de defauts. Figure 3.1 : Mode de mesure

par onde (ransmise.

3.2.2 Par l'onde réfléchie :

Pour ce type de contrdle, on peut utiliser
un seul élément pour I'emission de l'onde et
pour sa réception, ou deux éléments distincts. |
en existe plusieurs configurations, qui sont )
fonction du type de défaut recherche. ? (G
L'utilisation d’'un seul eiement pour les deux

[umetienr
recepionr

fonctions permet de réduire 'encombrement et skl
facilite 'accés aux zones a contréler. En effet, il (a)
ne nécessile qu'une seule face de la piéce pour

le contréle.

Par contre, |'utilisation de deux éléments pour la mesure, evite la
superposition du signale émis et les différentes réflexions dues aux milieux
de propagation(Figure 3.2-b et ¢), et permet accéder & des zones
complexes.

Il faut savoir que les pieces réelles ne :

sont pas toutes parfaitement planes et de -

géométrie simple. Le fait de travailler avec un Emcuteur Xi?/l{écepreur
angle d'incidence prés défini, permet d'atteindre ;'
les défauts cachés ou les défauts dont ;
l'orientalion n'est pas paralléle a la surface, ? ﬁ\

comme c¢'est le cas des cordants de soudure. Matérian

(b)

On outre, il est possible de controler |'etat
de surface dun materiau conducteur par
l'analyse des échos réfléchis, qui peuvent étre Figure 3.2 : Différents modes
modifiés par la présence de défaut, de corrosion de mesure par onde reflechie

ou d'autres anomalies,
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3.3 La chaine de mesure :

Les circuits utilisants les micro-ondes sont de nature peu
comimune par rapport aux circuits électroniques classiques. Les composant
électroniques d'un tel circuit sont dit, distribulifs, est ressemble de
beaucoup aux circuits optiques. Une chaine de mesure par micro-ondes

Linails o cande
Sourees de i Mlnérias Huurces de
Congsleur - e Anlenne  Mutermuy
SONRZELG

| —
S ] '[ i

svsteme 4 analvse
Shatiime 3l

| D:—J]

b Muesure prar omde réfléchie Mesure par onde wansmise

est généralement conslituée de :

s foendes

Figure 3.3 : Schémas synoptiques des modes de mesure.

3.3.1 Le générateur de micro-ondes :

Il génére les micro-ondes avec la puissance nécessaire au contréle.
I englobe aussi d'autres éléments tel que [amplificateur, le
fraquencemétre, I'atténuateur, les fillres, le mixeur. ..

3.3.2 Les supports d’ondes :

lls ont le role d’acheminer l'onde vers sa destination. Il en existe
deux sortes, les cables coaxiaux ou les guides d'onde!”. Ces derniers se
présentent sous plusieurs formes, comme ils peuvent étre rigides ou
flaxibles.

3.3.3 Les antennes :

Typiquement utilisée pour le Contréle Non Destructif, elle consiste en
des cors d'ouvertures de forme circulaire ou carrée, se trouvant en fin de
guide. Le gain est determiné par sa géomeétrie. Generalement, plus la
fréquence est grande, plus I'antenne est petite.

3.3.4 Systeme d’analyse :

Les mesures obtenues lors du contrdle sont traitées immediatement,
affichées sur un écran d'oscilloscope ou stockées par un enregistreur pour
une exploitation ultérieure.



Figure 3-4 : Elements constitutifs d'une

chaine da mesure.

Guide d'onde rigide.

Guide d'onde flexible.

Sources de micro-ondes multi-
fréquences.

Source de micro-onde simple
fréquence

Antennes.



3.4 Domaine d'utilisation du contréle par micro-ondes :

Le contrdle par micro-ondes trouve plusieurs applications dans
I'examen et |a caractérisation des matériaux, donc il est utilisé pour .

3.4.1 Détection d’anomalie :

Les micro-ondes permettent la détection de toute variation dans la
structure du matériau. La présence de fissure, discontinuites, anomalies
modifie de beaucoup le signal des micro-ondes, ce qui abouli & leur
localisation.

3.4.2 Mesure des propriétés des matériaux :

L’habilité de mesurer ou de détecter la variation dans la constante
diélectrique et dans le facteur de perte, a permis la corrélation pratique de
quelques propriétés des matériaux. Les micro-ondes on permis de détecter la
composition, I'homogénéité, la dureté, la densite, la structure (degre de
cuisson, changement de phase) et I'isatropie et 'anisotropie des matériaux.

3.4.3 Mesure d’épaisseur :

La méthode des micro-ondes peut mesurer I'épaisseur des materiaux
diélectriques, a condition que les surfaces soit paralleles et que leurs
propriétés diélectriqgues soit constants.

3.4.4 Application des micro-ondes sur les métaux :

On vertu de la haute conductivité des métaux, I'application des micro-
ondes est réduite a I'examen de leur surfaces externes et la topographie. lIs
offrent aussi la possibilité de mesurer les épaisseurs, et la détection de criques
de surfaces.

3.4.5 Mesure d’humiditeé :

La mesure d’humidité revient & mesurer [a guantité d'eau dans un
solide. Ftant donné que les micro-ondes réagissent fortement avec les
molécules d'eau, ils permettent d'effectuer cette mesure, dans plusieurs types
de matiéres ou méme dans le sol. Il est utilisé pour cette fonction dans
lindustrie chimique, plastique, I'agriculture, I'industrie du papier, du bois et des
textiles, eic.

3.4.6 Imagerie meédicale :

Le controle par micro-ondes est utilisé dans le secteur medical, pour
donner un diagnostique de I'état de la tumeur, sa taille, son type et la mesure
de sa température. |l évitant un nombre important d'examen traumatisant
supplémentaire et diminuant les colts d'investigation.



3.4.7 Autres applications :

s« Mesure et détection des vibrations : lls offrent une méthode alternative
pour la surveillance du comportement des objets soumis a des vibrations.

s« Mesure de vitesse : Les micro-ondes sont communement utilisees pour la
mesure de vitesse d'objets réfléchissants par rapport a un capteur fixe. La
frequence des micro-ondes réfléchies varie proportionnellement a la
vitesse de déplacement des objets. Elle diminue si l'objet s'eloigne du
capteur, et augmente dans le cas contraire. Le radar de police travail avec
ce principe.

s Application des micro-ondes dans l'archéologie : Certains systemes a
micro-ondes ont trouvés des applications pour des examens non destructifs
des sites archeologigues.

3.4.8 Précision

La précision de la mesure est fonction de la longueur d'onde utilisée,
donc elle dépend du choix de la fréquence de travail. Plus la longueur d'onde
augmente plus la fréquence diminue et avec elle la précision. La meilleure
précision obtenue avec les micro-ondes est pour la plus haute fréquence
(300Ghz) correspondante & une longueur d'onde de 1mm. Avec cetle
fréquence on peut détecter des défauts de l'ordre de 0.1mm.

3.5 Modélisation de la propagation de micro-ondes dans les matériaux :
3.5.1 Définition de [a modélisation :

On désigne par modele, un ensemble de phénomeénes élémentaires
simples structurés qui définissent un phénoméne complexe. |l peut étre :

» Mathématique : C'est mettre sous forme d'équations le phenomeéne
étudié, et d'essayer de trouver la solution aux problemes renconlrés

analytiquement.

e Numériqgue : Se reposant sur les modeles mathématiques, le modéle
numérique met sous forme d'algorithmes de calcule, les résultats obtenus
par théorie. |l permet d’aller plus en profondeurs dans la résolution des
phenoménes réels, qui sont de nature complexe trés difficiles a calculer
analytiquement.

e Expérimental : |l permet de concevoir des relations simples qui
déterminent le phénoméne étudié a partir des experiences.

e Empirique ;: Basé d'un coté sur la théorie mathématique est d’'un autre
cote sur 'expéerience.

Suivant la complexité du probléme traité, on a recourt a un type de

modéle ou a un autre, Actuellement, la tendance est pour les modeles



numériques, que le développement technologique en matiere d'informatique a
contribuer a son expansion.

Toute fois, il est nécessaire de valider les resultats obtenus par le
modéle numérique, par des résultats expérimentaux, qui permettent d'estimer
les erreurs commises, et s'il est possible de perfectionner le modele. Notre
choix s'est porté sur ce type de modéle, qui s'adapte bien pour le cas étudié.

3.5.2 La propagation de micro-ondes dans les matériaux :

Les matériaux composites sont élaborés sous forme de plusieurs
couches (stratifie, sandwich...). Chaque couche présente une impedance
différente. L'onde électromagnétfique incidente sur ce matériau, est la
superposition de |'onde directe ou transmise U, (se propageant dans le sens
des z positifs) et de V'onde inverse ou reflechie U, {qui se propage en sens
inverse), qui subissent de multitude de reflexions et de transmissions.

Cetle étude sera portée sur les ondes réfléchies qui sont recueillies par
le récepteur. Elle repose sur deux éléments de mesure pour 'emission et la
réception. Ce qui offrent I'avantage de tester le matériau que d'un seul cote,
chose qui est pratique pour le travail en terrain, comme il permet de ne pas
avoir l'interférence de I'onde excitatrice. Donc le signal recueilli en surface

n'est que le signale réfléchi par le matériau.

Les différentes couches sont caractérisées par des coefficients de
réflexion {R;, R;, R;..., Ry} et des coefficients d'amortissement {og, o2, oa. .,
a,). On représente deux segments Sy et S; au temps .4 et t sur le schéma
suivant .

-

= — =

- Temps
“H]'l-,,j'lj -Bld-m-l E-:Eh_l'}
| : % o
(] Hl-m.,,i | . })/
| e
S u_‘“;;:f""'_, ST R
. o (R )™
_.-*’/ (-Rjc™
Lirfitl, j=1) Lidigy
S Lomgueur

Figure 3-5; Représentation de deux segments lementaires.

A partir des études faites sur la modélisation de la propagation des
micro-ondes, les équations de propagation s'écrivent (voir annexe) :
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(Ui, ) =C1+ &} i =1, j=1) = Re™Utli +1,7 1)
\Uri, 7)= R Drli =1, j=1) + (1 & Je “tirli4 1, j 1)

A lintérieur du matérau, il se crée aussi une multitude d'ondes
secondaires, issues des multitudes réflexions et transmissions que subissent
les premiéres ondes réfléchies sur les diverses interfaces, elles sont de faibles
amplitudes et peuvent étre négligées. Les équations (3.1) deviennent .

. )= R.‘H'IJ'I I_---I.'
Ui, ) =0+ RJe™ Ui =11k g
Ui, j)= Rie “tir(i=1, j 1)

3.5.3 Modéle de simulation de courbe du signale réfléchi :

Le milieu de propagation a été modélisé en une succession de
segments de différentes épaisseurs, chacun d'eux est caractérisé par son
coefficient de réfraction n. Supposant gque les milieux sont faiblement
atténuateurs et 'amortissement négligeable («=0). On obfient :

Lir(i, 7) = (0 & oili =1, 7 1)
|, )= R Ur(i =1,/ —1)

En rencontrant le 1% milieu, 'onde incidente Uy se décompose en deux
ondes. Elle donne naissance a la 1 onde transmise Ut, dans le 2°™ milieu,
d'indice de réfraction n,. Et a la 1% onde réfléchie Ury; dans le 1% milieu,
d'indice de réfraction n; (qui est en faite de |'air).

n;—H
M obn, -

o Le 1* coefficient de réflexion est donné a partir d'équation : R, =

« Les amplitudes des ondes transmises et réfléchies sont donner a partir des
equations (3.2) :
U, = (L+ R, )
Ur, =R,

L'onde transmise se propageant dans le 2°"° milieu, va subir le
méme phénoméne en rencontrant 'interface du 3*™ milieu, elle va donc
donner naissance a une onde transmise Ut; dans le 3°™ milieu d'indice de
réfraction n; et une onde réfléchie Ur; dans le 2°™ milieu, et de méme
pour la traversé des autres milieux.

« Le coefficient de réflexion : /L
f{ i .H'3 = .PI._,

T H, R,
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o Les amplitudes :
U, =t T, =0+ R 1+ R.)
Ur, =0 R0 - RN -R,)

On considére le cas de la 2°™ onde transmise Ur, . Elle se propage
dans le 3°™ milieu, et va étre transmise dans le 2°™ et dans le 1% milieu, et
réfléchie dans le 3°™ et dans le 2°™ milieu respectivement (Elle a tendance
de remonter vers la surface) ou, elle va étre recueillie au niveau de I'élément
de mesure. |l est de méme pour toutes les premiéres ondes réfléchis sur les
interfaces des differents milieux. On obtient alors, pour chague interface une
onde réfléchie correspondante. De maniére générale on peut ecrire |
e |es coefficients de reflexion :

R(7) = ali +1)—nli)

v nli + l) + n{.")-

« Les amplitudes des ondes sont données par :

[f (i)=tr, ]‘[ (1+R(HY
if_.fr{i}: R,_rs',(:']]'_[ (1-&,(/))

Ces équations sont misent en fonction des indices des segments, on
obtient a ce moment un systéme qui s’adapte bien a des algorithmes de
calculs numeérigues itératifs. Le schéma suivant illustre le phénomene |

i =,

Lr,;

1

o
-
-

Y

Figure 3-6: Fropagation des micro-ondes dans le composite,



3.5.3.1 Les étapes de calcul :

On premier lieu, on calcule lindice de réfraction caracleristique de
chaque milieu a partir de leur constante diélectrique par la relation : n=/s .

De l1a, le calcule les différents coefficients de réflexion, de transmission
correspondants devient possible. A partir des équations precedantes, on
trouve les amplitudes des ondes réflechies et i
transmises. ;
Il reste a calculer le retard temparel de E
chaque onde réfléchie, extrait a partir des
vitesses de propagation dans les differents
milieux, on sachant les distance parcourues X,
parl'onde. on a:
D'apres 'equation (2.36), ona:

Figure 3-7:

sinfl, = " gin ¢, donc:# = are(sin 0, )
i

La vitesse de propagation est donnee par: v, = 2
H

! — ¥
Aussi: y =1v, , ilimplique que: { =—
¥

" : 4 X
Sachant que la distance parcourue est la distance par l'onde : y, =—'H
Cos i,

X i L s e
alors: ,=—— i qui correspond au temps de traverse d'un seul milieu.
B, costd
Le temps de retard de chaque onde est le temps d'aller et de refour,
donc deux fois le temps de traversée. On obtenant les amplitudes des ondes

réflachies et le retard qui lui est correspondant, on représente le signale
réflechi.
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3.5.4 Algorithme de calcul

Il est peut-étre nécessaire maintenant, et avant de passer aux resultats
concrets, de résumer les différentes étapes de calcul du modele. Voici sur la
figure suivante l'algorithme simplifié de ce dernier.

Permittivités 'l Angla
des milieux neldence |
Calcul des coefficients | Calcul des angles de |
de réfraction | transmission Jl
Calcul des coefficients de | 32 |
. Calcul des vitesses de
transmission et de réflexion e propagation

Figure 3-8: Algorithme de calcul

Remarque : cet algorithme ne prend pas en considération les paramétres
internes du générateur et des guides d'ondes, les caracteristiques de
'onde électromagnétique sont pris a la sortie des guides d'ondes.
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Chapitre 4

Résultats de la simulation



4.1 Simulation du contrdle des matériaux :

Le modeéle simulé répond & plusieurs applications des micro-ondes dans
le domaine du CND, a savoir la détection d’anomalies (fissures, inclusion de
matiére ou de I'air, etc.), et la mesure d'épaisseur.

4.2 Mode opératoire :

Pour toutes les applications suivantes, le signal d'excitation est un
signal sinusoidal, d'amplitude égale a l'unité et d’'une fréquence de 300 GHz.
La permittivité relative de I'air est de 'ordre de 1. Une fissure est assimilée a
une incursion d'air, avec tous ses caracléristiques.

4.2.1 Cas d’'un matériau classique :

Pour observer le type de signal résultant d'un seul changement de
milieu, on procéde au contréle d'un matériau classique d'une permittivité
relative de £=2.54 et d’'une épaisseur de 2 mm, On obtient le signale suivant .

DEE m T T T T T T T

0.2¢ =

(VR £ | .

0.1 ! 1

Go5F

arnplituds
I
I

0ost
01t | -

L5 ¢

|'| :'.'_I =ty i | l 1 : 1 1
B 50 100 160 200 240 300 350 400
temps ¥ 1079

Figure 4-1 : Courbe du signale réfiechi d'un matériau classique.

Le signal résultant présente deux zones d'amplitudes différentes. La
premiére zone correspond a la propagation des micro-ondes dans le matéeriau,
elle apparait aprés un certain retard, qui défini la distance entre | ‘élément de
mesure et le matériau. La seconde variation d'amplitude est due a I'echo de
fond.
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4.2.2 Cas d'un composite :
Le spécimen est un stratifie 2 couches de

constitué de trois plis [fibrede vemrs

unidirectionnels, dont [l'orientation >~

est quelcongue. Il est fait d'une O O () -
matrice de résine de 2mm SHONONONOM 4 couches
d'épaisseur, et des fibres de verre CHONONONOM de resine
d’'une épaisseur de 0.5mm, avec un

taux de renfort qui avoisine les 75%. Figure 4-2: Matériau composite.

Ces deux éléments possédent les
caracieristiques suivant

o Larésine N°90S:¢, =2.54

o Lafibre deverre: &, =4.4

4.2.2.1 Matériau 5;\'_“ :

J A . - _ :
Dans le cas d’'un matériau sain, on obtient le signal suivant :

Dl'l T T T T T 0 T

rmalnce a
03+ ~

amplitude
o

=
(e
T
|

L3 .

-4t | 1 1 1 | I 1
u alll 100 150 200 2560 300 350 400
temps x "10°9s

Figure 4-3 : Courbe du signal réfléchi pour un maiériau composite sain.

On peut observer que la propagation des micro-ondes dans chaque
couche du composite est représentée par un changement d'amplitude. On
remarque aussi, que le temps de propagation différe d'un milieu a un autre. |l
est moins important dans les couches de fibre par rapport a celui observer
sur la matrice, c'est en relation avec leurs épaisseurs.
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4.2.2.2 Fissuration de la matrice :

s  ©

Fissure

T e — 2
ONONOMOME:E:
O O O O Oage

OmOWOMOME s

Figure 4-4: Fissuration de la matrice.

e Dans le cas d'une matrice intégrant une fissure de 0.5mm, le signal obtenu
est de la forme suivante :

fissure

[
[
=l

armphitude

1 |

g4l
0

| | e | |
50 100 150 200 250 300 3a0 400

lemps ¥ “1079s

Figure 4-5: Courbe du signal réfléchi pour une matrice fissurée de 0.5 mm.

On constate sur la courbe, que la zone correspondante a la matrice
fissurée, présente une variation brusque d'amplitude, cette variation est due a
la présence de la fissure au milieu de la matrice. On remarque qu'une
discontinuité dans la matiére génére deux réflexions supplémentaires, qui
modifient la courbe initiale et intégre une zone équivalante a un autre milieu
{air). Le temps de propagation dans la fissure est relativement important, vu
que I"épaisseur de la fissure est de méme ordre que les dimensions de matrice
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« On dimuniant la dimension de la fissure jusqu’a 0.1mm :

4 T : : : — .
03 fisELre
N |
0z il [ ‘
| ‘ Il 1M
iR i i
|| | [ |
TR
E D | I| |.| .I:I |I | i !I,; :Ill |
£ I| it 1 il | |
y TR (i
L1F Ii | | |I ||| I I
| | | | I.l
| [ | |
02} | | ' ' L
1.3

.E.4 == -l L | i
n 50 100 |60 200 250 300 3500 A0

temps « 10795
Figure 4-6: Courbe du signal réfléchi pour une matrice fissurée de 0.1mm.

La réduction de I'épaisseur de la fissure a réduit la zone de perturbation.
On remargue que la diminution de dimension correspond a une diminution du
temps de propagation.

e Dans le cas de la fissure de 0.1mm, située sur la 3*™ matrice, on obtient :
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Figure 4-7 : Courbe du signal réfléchi pour une matrice fissurée de 0.1mm.
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Sur cette courbe, on remarque le déplacement de la variation
d’amplitude vers la zone de correspondante a la troisieme matrice, la ol on a
intégré la fissure, la perturbation est de méme ordre que pour la fissuration de

la 1% matrice.

4.2.2.3 Fissuration de la fibre :

Fissire —

() )
S

O 0 O A
3 0 /
9] D—/

SO e

Figure 4-8 : Rupture de fibre.

e Dans le cas de la 1% couche de fibre, possédant une fissure de 0.5mm qui
s'étale sur toute son épaisseur. On obtient la courbe suivante:
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Figure 4-9: Courbe du signal réfléchi pour des fibres fissurées de Tmm.
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Sur ce graphe on remarque un brusque changement, qui correspond a
la zone représentative de la couche de fibre. Cette zone a disparue, étant
donner que la fissure traverse toute I'épaisseur de la couche de fibre.

e la fissure est d'une épaisseur de 0.1mm, elle ne traverse pas toule
I'épaisseur de la couche, on obtient .

I:I 'I1- e T 1 L] T T T T
fissure
0.3 -

amplitune

T
L

-0.3

| [ | | i
=0 {00 160 200 250 300 340 4nn
temps x *1079s

'“.4_ i I i
L|

Figure 4-10 : Courbe du signal réfléchi pour des fibres fissuré de 0.97mm.

Sur cette la courbe, Il apparait une diminution de zone de perturbation
par rapport au graphe précedant, mais on conservant la partie representative
de la couche de fibre.

4.2.2.4 Décollement des couches

La rupture de Tlinterface fibre -

matrice est assimilé a une incursion de Decdlement 7 I'air
ide couches

entre les deux couches. La couche de %

A memomomom L

est d'une épaisseur de 0.2mm, situé f /l
entre la 2°™ couche de matrice est la ‘)—_(‘é)%_g__u_
2#"¢ ecouche de fibre. on obtient le ‘j : //

signale suivent :

Figure 4-11; Décollement de couches.
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Figure 4-12: Courbe de signal réfléchi pour un décollement des couches.

On remarque que une zone de perturbation s’est infiltrée entre la zone
représentative et la 2°™ couche de matrice est celle de la 2™ couche de

fibre.

4.2.2.5 Cas d’'un matériau conducteur :

On maintien les méme parametres de contréle pour

un matériau

conducteur, le signale résultant est :

Dar
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0ér

amalitude
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termps « *1070s

I
all} 100

Figure 4-13: Courbe de signale réfléchi pour un matériau conducteur
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On remarque qu'il n'y a pas de variation d’amplitude qui caractérise le
changement de milieu. Le signal d'excitation a été complétement refléchi sur
la surface du matériau conducteur.

4.2.2.6 Cas d’un revétement diélectrique sur un matériau conducteur :
Un revétement diélectrique sur un matériau conducteur peut étre le cas

d'une couche de peinture sur une téle d'aluminium,

e« Cas dune couche de peinture de 0.5mm, possédant une permittivité
relative de g= 2 54, recouvrant un matériau conducteur, le signale obtenu
est:

0.8f

|

I ]

| |
0.6 | | L
painturg| | '

R

— i

amplitude
(=
L]
L]

08 ¢ , ‘ - | ,‘ 1
. 1 | 1 L. 1 | _ i

] =] 100 150 200 sl 300 350 400
temps x *10705s

Figure 4-14 : courbe du signal réfléchi pour une couche de peinture de Tmm.

On remarque une variation d’amplitude située au début du signal, qui
correspond a la couche de peinture. Elle est suivie directement par le signal
de I'échaos de fond. L'épaisseur du revétement est déterminée par le temps de
cette variation.
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e« Cas dune couche de peinture de 0.1mm, possédant une permittivité
relative de = 2.54, recouvrant un matériau conducteur, le signale obtenu
est :

4y | I T T

uatr

48 peinlf

0.4

amphlude
=

0.2

-0.4

0.5

T

0.8

| | l L
o Al 100 150 20U 260 300 350 40C

lermnps x "1073s '

Flgure 4-15 : Courbe du signal réfléchi pour une couche de peinture de 0.1mm

Sur cette courbe, la variation d'amplitude est toujours présente, mais
elle est de courte durée par rapport a celle observée sur la courbe précedante.
Ce temps caractérise I'épaisseur de |a couche de peinture.

4.2.3 Observation générale :

Les courbes représentatives des signaux réfléchis obtenues sur les
différentes applications étudiées, présente une méme allure que celle de la
structure étudiée. L'échantillonnage fait sur le matériau sain, permet de se
prononcer sur I'éventuelle présence d'anomalie.

Une fissure, est équivalente a lintégration d'un autre milieu, dont la
nature détermine I'amplitude du signal. La diminution de son epaisseur reduit
la taille de |a zone correspondante, sans pour autant changer I'amplitude.

Ces applications donnent une idée sur le type de signal réflechi qu'on

peut avoir, & partir d'une mesure réelle, au respect des hypothéses posées
(milieu sans amortissement).
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Conclusion

Notre étude nous a permis de metire en évidence plusieurs

paramétres dans le controle par micro-ondes. Grace a la simulation du
signal, nous avons pus reconstitué les signaux résultants lors du controle
des composites par les micro-ondes, nous pouvant conclure que :

L'interaction des micro-ondes avec les composites permet de détecter
toute variation dans sa structure.

La perturbation du signale réfléchi du a une anomalie est nettement
visible, ce qui permet la differenciation entre les types de défauts.
Cette différence correspond a un changement de milieu lorsaqu'il s'agit
d’'une variation d'amplitude. Elle correspond & la variation d'épaisseur
qu'on observe une variation dans e temps de propagation.

La correspondance temps distance ne permet pas seu lement la
mesure d'épaisseur, mais aussi la localisation de defauts.

La nature du signal réfléchi (sinusoidal, impulsion,...) est fonction de
la nature du signal d'excitation, défini par le type dinformation
recherché.

La précision de la méthode est fonction de la longueur d'onde utilisée.

Ce qui nous permet de détecter .
v Le changement de milieu.
v Des fissures de |'ordre de 100pm.
v Le décollement entre couche de matrice et de renfort.
v La mesure d'épalsseur.

Ce travail entre dans le cadre des projets de recherche du CSC,

pour le développement et la promotion de cette technique, cette
mémoire est une premiére approche dans ce domaine.

Ce qui nous a permis de :
v' De travailler dans une équipe de recherche.
v D'approfondir nos connaissances dans le domaine des
composites, les micro-ondes et le CND.
v La maitrise du logiciel Matlab.
v' L'initiation au travail de recherche.
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1. Bandes normalisées des micro-ondes

Bande Fréquences (GHz) ]

P ', 230 MHz - 1 GHz

L ~ 1-2 GHz

S | 2-4GHz

C 4 - 8GHz

e : : :
Ku

B-125 GHz
12.5-18 GHz

K ~ 18-26.5GHz
Ka 26.5 — 40 GHz

Q

u

33— 50 GHz
40 - 60 Gllz
50— 75 GHz _
60 — 90 GHz
75— 110 GHz
90-140GHz |
110 — 170 GHz
140 — 220 GHz
170 - 260 GHz
220 — 325 GHz

n|E mi<

— <@

2. Modélisation de la propagation de micro-ondes dans les

materiaux:

A partir d'une étude faite sur la modelisation de la propagation de micro-ondes
dans le sol afin d'obtenir un profil hydrigue. On & établi un modéle de propagation
des micro-ondes dans les matériaux. Pour retrouver cette relation, on applique les
lois des lignes de transmission et on calcule pour chacun d’eux les tensions des
ondes transmises et réfléchis. Les guides d'ondes sont représentés par leur circuit
électrique équivalant caractériser par les parametres R, La, Ca, Gi.

Le schéma ci-dessous correspond A chaque segment du milieu de
propagation de longueur 3z se trouvant dans le guide d'onde caractériser par une
valeur de résistance Réz, d'inductance Léz, de capacité Coz, et de conductance Gaz,
sachant que ces derniers sont des constantes réparties par uniteé de longueur.
L'assemblage en série de ces différents schémas élémentaires donne I'ensemble du
milieu de propagation. .p liztde, 1)

I_:I“——*

L=t} (8 - e 7—dz.L)




Equations des lignes des transmissions :
Ces équations sont établies sous réserve des hypothéses suivantes |
1. Les parameétres caractéristiques R, L, C, G du milieu de propagation sont
stationnaires.
2. Le milieu satisfait la condition de non-distorsion.
3. Milieu homogéne.
4, Milieu lentemeant variable.

La tension de 'onde électromagnétique est la
superposition de la tension de l'onde directe ou Lz, t)

) LE{e6)
transmise U, (se propageant dans le sens des z
positifs) et de la tension de l'onde inverse ou
réfléchie U (qui se propage en sens inverse) :
Wz )=t z0)+ U Lzt
On ase;' g DN sevssvesvill
. |z )=V (=, (20) -t {z1)] o U (z.1)

Avec Y(z) . 'admittance.

On appliquant aux schémas précédant les équations des lignes en chague
point z et & chaque instant t, on trouve en respectant la 1% hypothése

UGt) __ (i) - L }%

a”f_"] =-(;{:‘J.r_-f(z,:]_c'-{:]mf{.fzﬂ i

ot

(2

Le systéme devient :
alt) |+t IZJ}

~REWENG, 1 Nzt)- L{g}ﬁr{:mi’.{i;]

i ¢ (3)
Erl:z {"r + | {.-'r . EZ, IF} ; E}}- - f__.r ; 4 Elr 3 ._Z_’JI' g S S STy
WO ). iy, o Vel N Yo
T 5

Naus pouvant le mettre sous la forme |

(ot 30N (et A

B s e T J _RY(, 4 U )

(. o= a )\ oz ot (4)
(7. ceou Y (8. ceu Y [ G or G oary, T

| s el L (b s el ol Sy M o i ]“

\ Oz Yook \ o= Y & ] ¥ Yoz ¥ Yoz

L’hypothése 2 nous aide a simplifier la résolution de ce systéme, elle a comme

= ( . . ; 2
conséguence : ; = RY. De la, le systéeme devient aprés gquelque arrangement



..19)

A il i \ (G oy
[d*+ﬁr"}fluf—i—kr_m|+H;—i-ﬁr—t]
a2 a o) 2 S Yoz, R i Yoz

. QU ) -I(U LS L ‘?qﬂ-’ f—ﬁ_h‘}“-_ﬁ]
‘ g J 3._ L ¥ Yz s ¥ Yoz

&z ol L
On identifie la vitesse de propagation des ondes U. et U. a l'abscisse z par :

=LY =— alors
¥
L LS 1in Y
[i---' t ]-i—']:-] ie‘b[—lfé‘}' ot ] Le Lk
gz v A 2 gz ) £z
vt g Y AF. my i (6)
|ﬁ:-'—+—E '1:— “_r, n—+U_ 2py - 20 }—l
- < | 2 oz \ 8z /|
Pour la résolution de ce systeme on utlhse la transformé de Laplace et
remplacer Us(z t) par sa transformée U, (=, le systéme devient :
AL R
| otk v 2 0k 4 02
i o iy e S A7)
“i"m?[91ﬁr——“” o W
i ¥ 2 iz 2 iz

On transposant ces équations sur l'intervalle [zp-5z, Zy] d'une part et sur
lintervalle [zq, zp-62] d'autre part (6z représente un segment de ligne de propagation
qu'on considére comme un accroissement de z) voir figure.

I —_— -
- U e Z
== bt
202 Za i L0z
( ; Viz=Viz) ".’!I.:I*:"\""I:Zp{'hz}
| Vi)Y (e Y{zFY (2t ﬁZ}
RiziRia) | R(z)-Riz1 52)

D'aprés I'hypothese (3) &z est suffisamment petit devant la longueur de la

ligne pour considérer : i T 4 0,
oz

On & alors .

i [*” i mwtk
i, v J

i |
ot :['“ PRy ].:a’-_-*
i v J
Les solutions générales. snnt i

Pour; =ze I — 2,2, ) vlz)=vlz, ) Flz)=¥iz, ) R(z)= R(z, )
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. ¥ n [”.':J ||'fll'|::|,:l.:l:.'-_>",,;i_-,
0. (2. p)=U ey~ " (©)

H=—-J-.l-! = l|[ .

[}-(21 A"]}zi-}—{zc:-'p 3
Pour: =zelz,.z, +adz}vlz)- Wz, +82'), Y{z)=Y(z, + &) R(z)=R(z, + &)

iy

A l‘:‘ﬁ}_. { {zw P}ﬂ RTEAE--
- ; @ _’_._.:-"' . .I'l':-'l:_r.llr'l'.":llll:_- oy ]
'l'r'li (_'_’__j_,lj:f.-’_{zn +-r_"f2r? I[}k |~"|'-:.'""":I )

N |_v,_=.i-'3||;: 2]

Au niveau de la frontiére entre les deux domaines choigi on a une continuite

s 1z
de tension et de courant, c.ad : {” =tliEan (11)

f(z..py=1(z2. p)
Ce qui implique a partir des systemes 8 a,b on trouve |
- !I ,'r: s A ey !IJ.":. i
ik, {: — e, ;J}s et Ul 2o p)
| " . <1; | :l:_—'l: & !I--JH L ER .i:'ll.i.&?c'
|= =I5 {:”, J.l'_:';l b l::: —, p}ﬁ’ A .
!_ | i

J { = A W¥ 2,0 e = -‘ . 12
J"{:,,W Lo (z. - o2 ple i) | - U {-‘m.“]. (12)
" ; ‘Huer[ i
¥(z, + &) U (z,, p)=U_(z. + & ple ™
Aprés manipulation de ces éguations on trouve |
4 ] y —L ()
1 (z,p)= [l_T(r!;}] }i[ ~ diz, p}gl J +
i (4 -
b . = d B Rz, o) |
BIAITY s aamtiphe o
2 ge ).
T T (13)
. & (dinyy - E i)
'!r"l-‘lz"ap}.___s_[ - ) L?{ I.I_":J):I P‘k’t{ o ] 4
TN 4z S,

’ k' [t SR

2 (YY) | il b

— - 0 (z, + &', ple V! )
{h = [ = ]J Az, v, ph

. r o
La transformée de Laplace inverse de Ufz,.pk "' est L-"[zu,f— {‘ il]'
I,

On adong :

)



]

. { E_} : 'L&E:(d IHYJ {{" ef Ve WIE—H}"zUHE_'_
PR LY R 2 kil !
2 ST _ ‘»"(zn),ﬂl

r_[t_lt}__} Ol g ol oz g R I
2\ dz /, v(zu o)

o' PY o & | Gleiey . e 14
U _(z.t)==— ALY P T Pl g K
2 dz J, | v(z,) J
; 3 3
“(dln) = ' ey M L
]+f');‘..'_{£ n_] U | zy+ &, ‘ — 1k 2
Z K & Js vlz, +ez')
A\
On pose —if-"‘ l"ij = plz,)
2N LI;Z i
; e il 1 d L 1 ds
Soit encore . _.EJ‘{LU]T_EE {fn Z"-(g:| —EZ(Q(E]‘“

Ou: Z(zo) est I'impedance linéique a la cote z;.

Z.oi. une valeur dimpédance de référence introduite pour des raisons
d'homogénéité des équations.

2z, )est le coefficient lingique de réflexion de la ligne & la cote z;, et puisque
nous travaillons sue un milieu discrétisée, nous pouvons éctire au 1% ardre !

P(’FE{IJ

o2zl

On terme d'indice de segments, on se rapproche de la forme la plus
épondue | £ =7,
rep “Piad g R
Le systéme s'écrit :

JUT '[zu,r.]_-{l + {?{z‘]}&')zj(,:h Bt — z we R¥(z 08

w(z,)

e

( ' . R 2yl Jet
z, e’ _| z 4 = e St M
f*’( i }‘i’ _L 0 1-‘(2” +r>fz‘}

™
t/ (3" : f) == f'}{:[] }FEFEJ;{:‘& - {i‘?:_-. - If.’ e -+

WElEg 1 |2'l|"'l o
¥ B

. -
(]—‘.{I{zu)&'y} [3” | (‘ﬁ'r,{—t

v[.zﬂ + E:E'..)

l

Le facteur exponentiel est un terme d'amortissement, ici sans dispersion, qui
peut s'écrire sous la forme :afz)=cons tante.B{z)Je, (2).
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3. Principe de base des différentes méthodes du CND :

La magnétoscopie

Principe e base

Avanlages

Le contréle par des particules
magnétiques est  employe pour le
contrile des matériaux gui peuvent étre
| facilement magnetises (rratenaunx
ferromagnétiques). Cette méthode est capable
de délecter des defauls de surface el sub-
surface. Dans cette méthode le spécimen
d'egzai est d'abord magnetise  en
utilisant un aimant permanent ou Wn
glectro-aimant ou par passage de courant
glectrique par ou aulour du spécimen

Le champ magnétique  présenté
ains/ dans le spécimen se compose de
lignes de force magnéliques. Toutes
anomalie va interrompt I'écoulement des
lignes de champs, certaines de ces lignes
doivent sortir et réintroduire le spécimen.
Ces points de sortie el recentrée forment
des pdles magnétigues.

| Toutes les fois que des particules
maagnétiques minulieuses sont arrosees
qur la surface d'up lel spécimen, ces
particules sont  attirees par ces poles
magnétiques pour créer une indication visuelle
rapprociianl la taille et ia forme de la paille, La
figure 1.3 illustre les principes de base de
cette methode

! Selon 'apphcation, il y a différentes

techniques de magnetisation ulilisees

dans le contréle par magnétoscopie. Ces

techniquas peuvent élre groupees dans les

dewy catégories suivantes |

- Techniques de courant continu Ce sont
les technigues dans lesquelles le coursnl
lraverse le specimen dessai el le champ
magnétique produit par cet écoulement du
courant est employé pour la détecton des
défauls Ces technigues sont monfrées sur la
figure 1.4 (& betc)

i Techniques magnetiques
d'écoulement de flux: Dans ces
itechniques le flux magnétique est induil
dans
aimant permanent ou par le  courant
débordant par wn enroulement  ou L
conducteur Ces lechniques sonl mantrées sur
la figure 1.4 (d.g)

le spécimen par lulilisation d'un |

Les défauts sous-jacents peuvent ére détectés (de 1 a2
mnt & pardir de ba surface).

11 existe plusicurs méthodes d’aimantation.
les défauts peuvent Bre ohstrués {vxyde, calamine.... )

i

Schéma explicatif

Inconvénients

Applicable gue pour les matdriaus ferromagndtiques.
Dillicile de metire en ceuvre pour des pidces tres
vrandes, ou de forme complexe,

Risque d'amorgage d'arc et d"échautfement des piéces

en surface au nivean des contacte électriques (méthode

directe ).

Nécessité de démagndiiser et de netloyer les pidces .

OB
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Les courants de Foucault

Primeipe de base |

Avantages

Il consiste 8 soumettre la piece
a contréler @ un champ magnétique
variable dans le temps, de maniere a
induire des courants dans le

L

Simple d'application.
Trés bonne precision.

materiau.

Inconvénients -

lLa présence d'un défaut en regard |
d'une des bobines modifie la répartition des
courants induits et provoque un desequilibre
du systéme. L'ceil observe sur lécran de
visualisation une signature caractéristique du

Limité aux materiaux conducteurs.
Ne pouvant aller que sur quelques

millimétres de profondeurs.

signal de déséquilibre au passage du dafaut
dans les bobinas.

Schéma explicatif |

La réparfiion des courants de
Foucault va dépendre de la nature du
matériall (conductivite, perméabiite), de la
forme etde la dimension des piéces, de la
position relative de (@ piece par rapport au

capteur (bobinage) et des caracléristiques
du courant inducteur (inlensité, fréquence),

Toule discontinuité dans le matériau |
{changements dimensionnels, varations de
perméabilitt etfou de conductivite, présence
de défauts tels gue fissures, amachements,
elc. qui se présente devant le capteur, modifie
{e parcours cu l'ntensité des courants de
Foucault (figure 2)

Cetie modification sobservara satt par
la mesure du flux résultant dans la bobine |
d'excitation, ce gqul revient a mesurar sa
variation dimpédance, soit par la mesure de la
force électromotrice (Fe.m.) indute dans une
seconde bobine de détection placée dans
linduction craae par la bobine excifatnice

eFRIIFCL
ewKd e Tad
118 Ly

Fizure(2): modification dus courant de Foucaull
par un defaut

R AT i e 7 A WLATRE T BT T RN R AR
I_jT?l“"h —""/

Figured 1): Principe pénéral des
courants de Foucault
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Le ressuage

Principe de huse

Clezt une methode qui peut éftre
utiisee pour la détection des defauts
debouchons & la surface dans n'importe quel
produit industriel gui est fait & partir d'un
maleriel non poreux.

Cefte méthode est  largement
repandue  pour lessai des mateénaux non
magnébgues  Dans  celle methode  un

penétrant liquide est appligué a la surface du
produit  pendant  un  cerlain  temps
prédéterming, aprés quoi le  pénelrant
excessif ast enleve de la suriace.

La surface est slors séchée et un
révélateur est appliqué a son tour Le

pénétrant qui reste dans ia discontinuite |

est absorbé par le révélateur pour indiquer
la présence aussi bien que 'endroit, Ia taifle
et la nature da la discontinuité, Le processus
est illustea sur fa figure 1.2 {a) et (D).

Les pénétrants utiisés sont des
penetrants colmant  ou  penetrant
fluorescent. L'inspection pour |l premier

type se fail sous la lumiére blanche tandis |

fque l'inspection dans le second cas esl
faite sous la lumiére ultraviolette (ou
rioir) dans des condilions obscurcies

Avanlages

Relativement a prix reduit,
Methodea fortement portative.
Extrémement sensible aux discontinuites fines et
SEMMEas.

Méthode assez simple,

Peut &tre employé sur une varieté de materiaux.
Toutes les discontinuites exterieures  sont
détectées dans une opération, indépendamment
de l'orientation.

Inconvénients
Exige une bonne proprete.
Détacte les discontinuités extérigures
seulament.
Pas adapté pour les spécimens poreux et les
surfaces trés approximatves

Le déplacement de tous les matériaux pénétrants,
sulvant 'essal, esl souvent gxige_

Schéma explicatif

i




La radiographie

Principe de base

Les radiographies X et v sont des
procedes  majeurs  du contrdle non
destructif industnizl, Comme 'examen par
ultrasans, efles permettent de découwri
essentiellement des défauts internes. Elles
ne concurrencent pas cependant cetis
derniére technigque et doivent lui étre
considérdes comme complémentairas,
cette complémentarité &tant en fait un
trait commun & toules les méthodes,
aucuna d'alles n'étant bien sdr universelle.

La quasi-totalite des
peut étre examinge en radiographie, les
| &paisseurs conlrdlées pouvant souvent etre
importantes. Les applications sant donc
nombreuses et concernent tous les
domaines d'activité, ailant de la
chaudronnere lourde a 'élecironique, en
passant par l'industrie alimentaire, les
moyens Mis en oeuvre atant bren
évidemment différents alors que le
principe de base demecure @ méme
former une image qui traduit I'absorption
subig par un rayannement fonisant qui a
traversé |'objet examiné.

La pitce P est interposes entre la
source de rayonnement et ke film

sur le film aprés expesition du rayonnement
pendant un temps donne

Aorés développement le film,
caonvenahlemeant gclairg, est interprels par
I'ceil

matériatrx

phatographigue. Une image lalente se forme |

Avantages

La méthode se préte bien & la détection des defauts
localisés dans le volume de la pigce st permet unc
bonne defintion des défauts

La nature des défauts deceles peut étre
apprécige et I'archivage des résultats ost garanti
par la présence du cliche,

Inconvénients

La méthode est colteuse en investissement el
développement des films el nécessite le respect
des ragles de securité en vigueur pour le
personnel soumis aux rayonnemeants ionisanis.
La pénétration du rayonnement est limitée at ia
gource doit étre selectionnée en fonction de
l'épaisseur du matériau a controler.

La localisation de I'anomalie dans la section
n'ast pas garantie.

La sensibiité de la methode est influencee par
I'arientation de 1a surface du défaut vis-a-vis de |a
direction principale du rayonnement émis par la
sOUrce,
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Les ultrasons

Principe de base

Avaniages

Un traducteur émet une onde
ullrasonore qui se propage dans le
matériau a contrdler et qui se réflechit sur
les obstacles présents (défauts, limites de
pigce...). Cel écho peut revenir en direction
du traducteur qui joue alors le role de
recepteurs.

Comme les vitesses de
propagation des ondes ultrasonoies sont
irés grandes (par exemple 5.840 m/s pour
les ondes longiludinales dans l'acier) et
que les distances parcourues sont pelites
(quelques  millimetres  a  quelques
centaines de milimétres), le signal
d'émission et les échos sont trés voisins
(lécart de temps entre ces signaux étant
de lordre des dizaines de micro
secondes).

Il est donc nécessaire d'utiliser un
appareil de contrdle qui, en plus de
I'alimentation du ftraducteur, pemet la
visualisalion des &chos ultrasonores sur un
tube d'écran calhodique | le déplacemenl
horizontal correspond au  temps de
propagation de londe, le déplacement
verical a son amplitude.

Cet appareil de conirdle permet la
visualisation de ['‘émission et des échos
recueillis par le lraducteur. Pour que la
reconnaissance des &chos soit possible, il
ne faut pas quil y ait chevauchement entre
'&nission et les differents échos ; il faut
donc que les signaux émis soient tres
brefs, de lordre de quelgues micros
secondes.

La méthode permel la délection des défauls localises
dans le voume de la piece el présente une grande
sensibilité, notamment pour la recherche de
défauls plans.

Elie peut &ire utilisée indifféremment sur chantier ou en
atelier et se préte bien 2 l'automatisation.

Inconvénients

La sensibilité de la méthode est fortement
influencée par lorientalion de la surface du
défaut vis-a-vis de la direction principale du
faisceau acoustique.

Il est nécessaire dinterposer un milieu de
couplage intermédiaire entre l@ traducteur et la
pitce pour assurer la conlinuité de la
propagation,

Linterprétation de la nature des défauts et de
leur dimension nécessite du personnel qualifie
ayanl une grande expérience. La mise en ceuvre
es! difficile sur cerains matériaux.

Schéma explicatif
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L'émission acoustique

Principe de hase _!

Avaniages

L'EA est un phénoméne de libération
d'énergie sous forme d'ondes elasliques
transitoires au sein d'un malériau soumis a
sollicitation.  Autrement  dit, VIEA  est
analogue & l'activité sismique enregistréa
sur la terre, activité révéiatice de ruplures
localisées de [écorce terrestre par suile
d'accumulations de contraintes dépassant la
résistance du matériau.

La détectton el Vanalyse des
signaux d'EA permettent d'obtenir des
informations inédites sur les anomalies du
champ ¢e contraintes, liees par exemple &
la présence de défauls. Elle differe des
techniques usuelles de controle non destruchf
pour pluskeurs raisons

Le matériau génére lu-méme le signal
a analyser ; cecl implique qu'il est essentiel
de prendre en comple les caractéristiques
mécaniques el métallurgiques du malténau
avant d'envisager une application de I'EA |
un signal dEA ne peut éire obtenu que si la
structure soit sollicitée ; Dans ces conditions,
seuls les défauts aclifs peuvent &tre
déteclés ¢ I'état de contraintes autour du
défaut est donc essentiel.

I'EA peut révéler la présence dun
défaut, voire donner sa position et parfois,
sl les donndes de référence sont
suffisantes, graduer sa nocivite , en aucun
cas, I'EA ne vise 3 décrire la géometrie du
défaut  (profondeur, largeur,  longueur,
fome..) Une structure de grande
dimension est conirdlable par 'EA en une
seule opération au moyen d'un nombre
limité de capteurs ; il n'esl pas nécessaire
que les zones critigues a contrdler soient
accessibles directement .

Sous laction de la conlrainte
mécanique, un début de fissuralion
s'organise dans I'éprouvette au point C. La
fissure se comporle comme une source
d'émission de bruit ultrasonore datecté par
le ftraducteur (t} placé en bout de
l'éprouvetie. La révélation s'apparente a
celle pratiquée pour la technigue des
ultrasons.

La méthode est bien adaptée a un subi en
fonciionnement

Elle ne nécessite pas de demontage.

La sencibiliié est telle que des é&vénements
apparaissanl avant la fissuration puissent éire
décelés.

L'évolution de la fissuration peut étre quantifise.

La méthode asi globale.

Inconvénients

La méthode n'est applicable que si 1a piéce esl
sous conlrainte.

L'&talonnage ast délicat.

L'instrumentation est complexe

Schéma explicatif
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1. Programme :

clear all
% initation desdonnees
c=3*10"8;
f=300*10"9,
U=1,
tela=pi/6;
% leture des données
epspp=input{'donné les valeurs de la permittivité relative imaginaire’);
epsp=input('donné le valeurs de la permitivité relative reel’),
x=tnput(‘donné les différents épaisseur des couches');
teta=input( 'qu"elle est I"angle incidante’);
t=input('donnée la fenettre de calcule’);
% calcul des indice de refraction
nn=length(epsp),
fari=1.nn,
n(i)=sqrt{epsp(i));
v{i}=c/n(i);
end
o4 calcul des coefficients de reflexions
fori=1.nn-1,
R(i)=(n(i+1)-n()(n(i+1)+n());
end
o calcul des ondes transmises et réfléchiet des angles de transmissio

Ut(1)=U.*(1+R(1));
Ur(1)=U*R(1);
for i=2:nn-1,
Ut(i)=U"prod(1+R(1:1});
Ur{i)=Ut{i-1}*R(i)*prod(1-R(1:i-1));
tetat(1)=asin(sin(teta)*n(1)/n(2));
tetat(i)=asin(sin(tetat(1))*n(1)/n(i+1));
end
9% calcul du temps de retard de chaque onde
for i=1:nn-1,
y{i)=x(i)/cos(tetat(i)).
Hi)=y(ipv();
temp{(i)=2*sum(t);
temp(i)=temp(i)*10*9.5,
temp(i)=round(temp(i));
for g=temp(i): 1:400,
Uf(i,g)=Ur(i)*sin{f"g);
end
end

%calcul du signal résultant
y=sum(Uf,1);

plot(y, k')

xlabel('temps x "10*-9s')
ylabel('amplitude’)
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